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摘 要：本文介绍一种基于光栅传感器的位移测量仪。它通过硬件电路对 2个光栅传感器输出的信号分别进行 2O 
细分，然后对细分后的信号分别进行辨向和计数，再使用一个微处理器对辨向信号和计数信号进行处理，得到X—y 
工作台在坐标X和坐标y方向的位移值，最后根据误差修正算法对位移测量值进行修正，得到该仪器的测量分辨率 
为1 m且测量精度达±2 m(Io)。此外，所研制的测量仪具有可靠、易于扩展和调试方便的特点。 
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Abstract：A kind of displacement t instruments based on grating sensors is introduced．The signals from 
two grating sensors that respectively indicate the value of coordinate X and cordinate Y are subdivided by a special 
circuit．After the subdivided signals are identified and counted，a microprocessor processes the identified and counted 
signals tO obtain the values of the displacement and implements the error correction algorithm．The resolution of 1 btm 
and the measuring precision of土 2 m (1o)of the instrument are obtained． In addition，the characteristics of the 
instrument are reliable，easy tO extend and convenient to debug． 
Keywords：displacement measurement；grating sensor；measuring  precision 
O 引 言 1 测量原理和结构 
随着我国经济的发展，用于 x_y工作台的位移测量 
仪被广泛地应用在光学精密测量机器和微机械制造机器 
中，人们对这种测量仪的测量精度和系统扩展性提出了 
更高的要求L1—3。目前，多数位移测量仪采用 2个微处理 
器分别对坐标 x和坐标 Y的位移信息进行处理，并用软 
件技术进行计数 。这种方法的主要缺点在于不能对高 
速脉冲进行计数，从而产生漏计数现象，影响了测量精 
度E83。此外，开发仪器时，需要对 2个微处理器分别进行 
调试，然后联合调试，使研制过程繁琐且不易于 13后扩 
展。鉴于这种情况设计了基于光栅传感器的位移测量仪， 
它通过对 2个光栅传感器输出的信号分别进行 2o细分， 
然后对细分后的信号分别进行辨向和计数，再由一个微 
处理器对辨向信号和计数信号进行处理，得到 x_y工作 
台在坐标X和坐标 y方向的位移测量值，最后根据误差 
修正算法对位移测量值进行修正，从而提高了测量仪的 
测量精度、简化了研制过程。 
I．I 光栅传感器 
光栅传感器主要由标尺光栅和光栅读数头构成。其 
中，光栅读数头由LED光源、透镜、指示光栅、光敏元件 
和驱动线路组成。光栅传感器的光学测量系统采用透射式 
红外测量方式，光源发出的光束的波长为 880啪 ，该光束 
经过透镜准直后垂直照射在光栅尺上形成莫尔条纹，然后 
在 4个光敏元件上成像并转换成与之成比例的正弦电压信 
号，最后通过驱动电路对元件输出的信号进行功率和幅值 
放大。基于以上原理，实验中的光栅传感器使用了2个线 
位移光栅传感器A和B，它们各有一个绝对零位标识，分 
别提供X_y工作台的坐标x和坐标y的绝对位移信息 3。 
光源 门 ≥ 目 ：  驱 厂、 f ＼ 动
u U lI 电 路
光栅 
图1 光栅传感器的构成图 
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1．2 系统结构 
基于光栅传感器的位移测量仪是由光栅传感器、硬 
件电路、微处理器系统、LED显示器组成。图 2所示是 
该位移测量仪的系统结构图。 
图2 位移测量仪的系统结构 
实验中，栅距为 0．02 mm的光栅传感器由 y工作 
台中的精密导轨系统承载驱动。测量时，光栅传感器输 
出相位依次相差 9O。的4路正弦波信号，它们通过硬件电 
路进行滤波整形、细分，然后经过辨向和计数，由硬件 
电路将反映 y工作台位移的计数值暂时存放在缓存器 
中，等待微处理器进行采集。微处理器经过数据总线采 
集缓存器中的计数值并送人内存，进行计算和处理，按 
误差修正算法对计数值进行修正，然后将修正后的位移 
数据存储在 SRAM存储器中，同时送 LED显示器进行显 
示。此外，微处理器还将位移数据发送给计算机，计算 
机接收到微处理器发送的数据后，可利用 AUTOCAD进 
行绘图等工作。 
1．3 硬件电路的设计 
1．3．1 信号细分电路的设计 
如图3所示，信号细分电路主要由五倍频电路和四倍 
频电路组成，以获得 1 m的测量分辨率。线位移光栅传 
感器A和B输出的正弦波信号分别进入信号细分电路。 
为简化对传感器输出的4路正弦波信号的处理，采用了五 
倍频集成电路 QA740204。它仅需要对传感器输出的 3个 
图3 信号细分电路原理图 
正弦波信号 sin、COS、一sin进行处理，就可得到 2路正 
交方波信号。当这 3个信号进入 QA740204进行滤波后， 
由电阻链对正弦波进行相移，产生 1O路正弦波，再经 1O 
路比较器比较整形后，通过组合电路形成并输出2路正交 
方波信号。而四倍频电路采用集成电路 QA740210，它 
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对五倍频电路输出的2路正交的方波信号进行四倍频，最 
后得到2O倍频后的脉冲信号XCP+和XCP-。对传感器 
B输出的3个正弦波信号经过同样处理后，可得到 2O倍 
频后的脉冲信号 YCP+和 YCP一。 
1．3．2 辨向电路的设计 
为了正确计数，需要对 y工作台的移动方向进行 
辨向。辨向系统包括对工作台在坐标 X和坐标 y方向的 
移动分别进行辨向的2个单元。如图4所示，对工作台在 
坐标X方向的移动进行辨向的单元主要由1个 D触发器 
和 2个与非门组成。工作台移动时，信号细分系统将脉冲 
信号XCP+和 xcP一送入辨向单元，由该单元对 x方向 
的移动进行辨向，并输出辨向脉冲信号 x。CP+和 X。CP 
一
。 当XCP+超前 XCP一的相位为 9O。时，工作台在坐标 
X方向向前移动，而当 XCP+滞后 XCP一的相位为 9O。 
时，工作台向后移动。 
xcp‘ 
xcp+ 
图4 对工作台在坐标x方向的移动进行辨向的单元结构 
为便于仪器今后的功能扩展，对工作台在坐标 Y方 
向的移动进行辨向的功能是由微处理器完成的。微处理 
器通过数据总线获取3个字节二进制的测量数据，并对该 
数据与设定值进行比较判断。当测量数据大于设定值时， 
移动方向为前进，否则，移动方向为后退。 
1．3．3 信号计数电路的设计 
如图 5所示，信号计数电路主要由2个 18位可逆计 
数器组成，其中 n～ n。均采用 4位二进制计数芯片 
74LS193。由于将可逆计数芯片 和 ，。分别作为 2位 
二进制计数使用，因而 5片可逆计数芯片 n～ 串行 
连接构成一个 18位可逆计数器。当脉冲信号 X。CP+和 
x cP一送人 n～ 时，该计数器对工作台在坐标x方 
向的移动进行计数。而其余 5片可逆计数芯片 邛～ n。 
串行连接构成另一个 18位可逆计数器，脉冲信号 YCP+ 
和 YCP一送人 邛～ n。后，该计数器对工作台在坐标y 
方向的移动进行计数。当工作台向前移动，即坐标 X增 
大时，计数系统使可逆计数器累加脉冲数；当工作台向 
后移动，即坐标 X减小时，计数系统使可逆计数器从已 
累加的脉冲数中减去向后移动时所得到的脉冲数，从而 
得到正确的测量结果。 
x2CP+ v
r7 L————-一 Urs 
图5 信号计数电路结构 
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1．3．4 微处理器系统的设计 
如图6所示，微处理器系统主要由缓冲器、存储器、 
微处理器和通讯单元组成。缓冲器单元是由6片 74LS244 
构成2个缓冲器，其中3片74LS244(u t～U廊)构成一 
个缓冲器，它可暂时存储可逆计数器un～L 的计数值； 
其余 3片 74LS244(U融～ )构成另一个缓冲器，它 
可暂时存储可逆计数器 u罚～ un。的计数值。由于工作台 
和线位移光栅传感器的安装及长期使用等因素将导致较 
大的系统误差，影响测量仪的测量精度。为了提高测量 
仪的测量精度，采用了线性插值误差修正算法对测量得 
到的数据进行修正。存储器用于存放系统设定的参数、 
采集到的数据和误差修正数据表。由于 74LS244具有总 
线驱动功能，因此，无需额外的驱动线路就可使微处理 
器获取总线上的数据。微处理器为 P89C58，它按一定的 
时序通过数据总线获取 3个字节二进制的测量数据，并 
进行计算和处理，得到十进制的测量数据，然后根据误 
差点数据表，进行误差修正，最后将修正后的数据送到 
LED显示器进行显示。LED显示器主要由 2组 7位 LED 
数码管组成，它们分别显示坐标 x和坐标 y的数值。其 
中，最高一位 LED显示坐标的正、负方向，其余 6位 
LED显示坐标的数值，它们对微处理器送入的数据进行 
动态显示。 
un~ur~ un~ur~ 
图6 微处理器系统结构 
通讯单元采用 MAX232串口通讯芯片，在通讯方式 
1下实现了微处理器通过通讯单元与计算机之间的通信。 
微处理器为下位机，计算机为上位机。下位机将采集、 
处理后的数据传送给上位机以供进一步分析和处理。下 
位机向上位机送给的数据主要有：坐标 X和坐标 y的位 
移信息。 
2 系统软件设计 
软件系统采用 KEILC软件开发平台，使用C语言和 
汇编语言混合编程。汇编语言编写应用子程序及中断子 
程序，C语言编写主程序。这种 C语言主程序调用汇编 
子程序的模式，保证了微处理器对数据的高效采集和处 
理，同时增强了程序的可读性。应用子程序主要包括坐 
标值的清零、除法运算、绝对值和相对值的转换、测量 
模式的转换、与计算机通信、打印等功能。中断子程序 
包括键盘中断和工作台的移动过零中断功能，可实时完 
成测量值的处理及其他应用功能。图 7所示是主程序流 
程框图和中断子程序流程框图。 
进入中断子程序 
保护现场 
查询按下的键值 
+ 
调相应的应用子程序 
+ 
l恢复现场 l 
l退出中断 I 
(a】主程序流程 (b)中断子程序流程 
图7 微处理器程序流程图 
3 实验结果与分析 
以量程为200 mm、刻线间隔为 1 mm、刻线精度为 
0．2／xm 的标准线纹尺作为标准器，将全量程按每隔 
10 mm分为一段进行测量，并使用 Tektronix公司的示波 
器TDS3014B对所研制的位移测量仪进行测量。图8是对 
工作台在坐标 x方向的移动进行辨向的单元的测量结果。 
图 8(a)中，通道 4和通道 3中的信号分别代表脉冲信 
号XCP-F和 XCP-，通道 1中的信号为 D触发器的Q端 
输出的信号。从中可以看出，工作台向前移动时，XCP 
+超前XCP一的角度为 90。，D触发器的Q端输出的信号 
为高电平，计数器进行累加计数。图8(b)中，X—Y工 
作台向后移动时，XCP-超前 XCP-F的角度为 90。，D触 
发器的Q端输出的信号为高电平，计数器进行减计数。 
—] r_] 厂] 厂一 
] 厂 ] 厂] 厂 ]  
需 ；o0．o0vV ch4 ov M o0 A ch1，曼4oV 
矗．-0000 00 0 
(a】工作台向前移动的测量结果 
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工作台向后移动的测量结果 
图 8 X—y工作台移动的测量结果 
对坐标 X和坐标y进行标定时，选取坐标 X的测量 
范围为一1O0～ 100 mm。每隔 10 mm测量一个点且每次 
测量完一个点后，继续移动精密导轨系统至下一个点， 
共测量21个点。对坐标y在测量范围为一90～80 mm内 
的实验方法同上，共测量 18个点。表 1是对坐标 X和坐 
标y的测量结果。 
表 1 坐标 x和坐标 l，的测量结果 
用最小二乘法对表 1中的测量数据作线性拟合，得 
到测量值和真值之问的函数关系。其中，坐标 X的测量 
值．， 和真值 J 的线性关系见式 (1)，坐标 y的测量值 
．， 和真值 J 线性关系见式 (2)。 
．， 一 0．001 14+J (1) 
· 150 · 
J 一 -0．001 O9+J (2) 
测量数据与拟合直线如图9所示。经计算可知，坐标X 
的位移测量标准偏差 一±1．43 pm，而坐标y的位移测量 
标准偏差 ：±1．53 pm，即测量精度均达士2 pm (1d)。 
· 1O0 -50 0 50 l 0l 
h／mm 
图9 测量数据与拟合直线 
此外，还对本测量仪的稳定性进行了实验验证。测 
量仪每天运行 12个小时，连续运行 5天，坐标 X的示值 
误差为±1 Izm，坐标y的示值误差为0 Izm，且无其它故 
障产生。经分析，发现由于坐标 X方向上精密导轨的机 
械锁定机构有松动现象，因而造成坐标 X的示值出现了 
误差。在修理该机械锁定机构后，重新实验5天，坐标X 
和坐标y的示值误差均为0 Izm，且无其它故障产生，说 
明本测量仪能够稳定运行。 
4 结 论 
研制成功一套基于光栅传感器的位移测量仪，它能 
够可靠对 X-y工作台在坐标X和坐标y方向上的位移分 
别进行测量。实验结果表明：本测量仪具有既可利用微 
处理器进行软件辨向也可利用硬件电路进行辨向，然后 
再分别进行计数的特点，为仪器今后灵活扩展预留了空 
间。在没有使用额外的驱动线路时，仍然可以得到准确 
(下转第 158页) 
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4 结 论 1-33 
本文通过具体实验验证了自适应地雷背景噪声消除 
的有效性，和其他方法相比有明显的优点：只需两道数据 
就能进行噪声相消，计算量小，而且几乎不需要有关信号 
与噪声的先验信息，容易实现，可以进行实时处理；其次， 
采用 IR滤波器，所用的滤波器阶数较少(本实验仅用了 6 
阶)，可以依赖相应的软硬件实现。从这些可以看出，本文 
提出的自适应背景噪声抑制是一种合理而有效的方法。 
不足的是：在进行背景噪声抑制时，主要 目标的散射信号 
也有损伤，究其原因有 2个方面，一是目标信号较强而且 
变化比较缓慢；二是在自适应相消时所选择的数据长度不 
太合理。当然，如果能找到合适的方法全部掌握实际所接 
收到的信号性质，将有利于解决上述问题。 
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的测量值。坐标 X的测量范围在一100～ 100 mm内，测 
量分辨率为 1 Fm；坐标 y的测量范围在一90～ 80 mm 
内，测量分辨率为 1 Fm；测量精度均达土2 Fm(1 )。仅用 
一 个微处理器按一定的时序对坐标 X和坐标 y的数据进 
行采集和处理，从而简化了调试工作，为本测量仪未来的 
工业应用打下了良好的基础 。 
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